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摘要 : 为 探究 毛竹 林 下 种 植 茶树 对 土壤 有 机 碳 储量 与 矶 组 
竹 条 混交 林 和 常 绿 阔 叶 林 为 对 象 ， 采 集 这 3 种 林 分 类 型 的 表层 (0~10 cm) 土 壤 ， 测 定 土 壤 有 
机 碳 (SOC) 、 碳 组 分 、 生 物 与 非 生物 因素 指标 。 结 
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表明 : 


著 差 异 〈P>0.05) 。 竹 茶 混交 林 的 矿物 结合 态 有 机 碳 (MOC) 为 [(20.13+1.83) g-kg]. 


桂林 541006) 


Vu 


分 间 的 影响 ， 该 研究 以 毛竹 纯 林 、 


(1) 竹 茶 混交 林 林 下 植物 多 样 


性 相 较 于 毛竹 纯 林 显著 降低 ， 但 其 土壤 有 机 碳 密度 [(22.54+2.09) t。hm2]、 碳 组 分 与 毛竹 纯 


占 总 有 机 碳 的 92.66%。 常 绿 阔 叶 林 土壤 有 机 碳 密 度 比 竹 茶 混 交 林 和 毛竹 纯 林 高 土壤 有 机 碳 


密度 分 别 高 41.15% 和 41.00%(P<0.05)。 


[(0.58~3.08) g-kg]. EE 16S rRNA 丰 度 范 
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3 种 林 分 类 


总 毛 、C:N、 总 磷 和 贸 态 氮 含 量 呈 显著 


(2) 3 


! 林 分 类 型 土壤 微生物 量 碳 含量 范 转 
围 为 [(2.18x1010~S$.65) x10'9copies-g]. 


73 [(0.37x108— 1.10) x108 copies:g'!]. +t X 
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问 微 生物 相关 指标 并 不 存在 显著 差异 (P>0.05)。 (3) 3 种 林 
型 SOC 与 土壤 pH、 砂砾 含量 和 地 上 凋落 物 生 物 量 


旺 显著 负 相 关 ,， 与 土壤 粘 粒 含量 、 粉 


正 相 关 关 系 (P<0.05) 。 
分 而 言 , 颗粒 有 机 碳 (POC) 和 MOC 均 与 土壤 pH、 砂粒 含量 和 根系 生物 量 哇 
HIESESCKGE. Judd. EDGE. REG CIN. ABENE 
(P<0.05) . JE T Jb, 竹 茶 混 交 改 造 会 造成 原生 毛竹 纯 林 林 下 植被 多 样 性 的 下 降 ， 但 3 
而 相 较 于 常 绿 阔 叶 林 ， 需 要 改进 毛竹 经 营 措 施 提升 其 碳 汇 效 益 。 
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Abstract:In order to explore the effects of planting tea trees under Moso bamboo forest on soil 
organic carbon storage and carbon components, this study took pure bamboo forest, bamboo-tea 
mixed forest and evergreen broad-leaved forest as objects, collected the surface soil (0-10 cm) of 
these three forest types, and measured soil organic carbon(SOC), carbon components, biotic and 
abiotic factors. The results showed that : (1) The diversity of understory plants in bamboo-tea 
mixed forest was significantly lower than that in pure bamboo forest, but there was no significant 
difference in soil organic carbon density[ (22.54 + 2.09) t-hm? ] and carbon composition between 
bamboo-tea mixed forest and pure bamboo forest (P»0.05) . Mineral-associated organic carbon 
(MOC) was [ (20.13 + 1.83) g - kg'!] , accounting for 92.66 % of total organic carbon. The soil 
organic carbon density of evergreen broad-leaved forest was 41.15 % and 41.00 % higher than that 
of bamboo-tea mixed forest and pure bamboo forest (P»0.05). (2) Soil microbial biomass carbon 
content, 16S rRNA gene abundance, cbbL gene abundance and microbial carbon use efficiency of 
these forest types were [ (0.58 - 3.08) g-kg'!] , [(2.18x10!? - 5.65x10!9) copies:g'!] , [(0.37x105 - 
1.10x105) copies:g'] , [0.03 - 0.28] , respectively. But there were significant differeneces about 
these microbial indicators between three forest types (P»0.05) . (3) SOC of the three forest types 
was significantly negatively correlated with soil pH, gravel content and aboveground litter 
biomass, and significantly positively correlated with soil clay content, silt content, total nitrogen, 
C:N, total phosphorus and ammonium nitrogen (P«0.05) . (4) In terms of different carbon 
fractions, particulate organic carbon (POC) and MOC were significantly negatively correlated 
with soil pH, sand content and root biomass, and significantly positively correlated with soil water 
content, clay content, silt content, total nitrogen, C:N, total phosphorus and ammonium nitrogen 
(P«0.05) . Based on this, the mixed transformation of bamboo and tea will cause the decrease of 
understory vegetation diversity in the original pure bamboo forest, but it will not cause the 
decrease of soil carbon storage. Compared with evergreen broad-leaved forest, it is necessary to 
improve the management measures of bamboo to improve its carbon sink efficiency. 

Key words: particulate organic carbon; mineral organic carbon; soil orgnaic carbon density; Moso 


bamboo forest; Moso bamboo-tea mixed forest 


随 着 “ 碳 中 和 ”目标 的 提出 ， 未 来 40 年 中 国会 实施 更 有 力 的 政策 减少 碳 排放 、 增 加 碳 
汇 。 但 合理 政策 的 制定 依赖 于 对 增 汇 减 排 的 科学 认 知 。 土 壤 是 陆地 最 大 碳 储存 库 ， 通 过 增加 
土壤 碳 储量 被 认为 是 实现 “ 碳 中 和 ”目标 的 有 效 途 径 〈 杨 元 合 等 ，2022) 。 近 自然 造林 以 及 植 
被 恢复 的 土壤 碳 汇 效应 已 经 被 广泛 认识 (Dong et al., 2011; Lu et al., 2018) ， 而 如 何 提升 经 
济 林 的 土壤 碳 汇 效益 已 成 为 当前 关注 的 热点 (Yang et al., 2021b; Villa et al., 2022) 。 
直 较 高 的 竹 类 品种 ， 广 泛 分 布 于 南方 山地 丘陵 地 区 ， 
约 占 全 国 竹林 面积 的 74%， 其 主要 经 济 价值 在 于 生产 竹材 与 竹笋 〈 杨 传 宝 等 ，2020) 。 由 


毛竹 (Phyllostachys edulis) 是 我 国 价 
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于 毛竹 在 经 济 林 种 植 中 占据 重要 地 位 ， 以 及 快速 生长 特性 ， 其 碳 汇 效 益 受 到 了 广泛 关注 。 毛 


竹 地 上 部 分 的 年 碳 增长 量 可 达到 (8.13+2.15) Mg:hm? (Yen et al., 2011) 。 目 前 主要 围绕 毛 
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竹 入 侵 与 经 营 管理 措施 两 个 方面 开展 毛竹 土壤 碳 库 研究 。 相 较 于 


绿 阔 叶 林 , 毛竹 的 种 植 与 
，2021) ， 同 时 引起 颗粒 


了 机 碳 (particulate organic carbon, POCO 与 矿物 结合 态 有 机 碳 (mineral-associated organic 


5 
入 侵 往往 会 造成 对 土壤 碳 储 量 的 下 降 (Wang et al., 2019; 祁 雪 连 等 


carbon, MOC) 含量 与 占 比 的 变化 (Yang et al., 202160. . 不 同 的 管理 措施 (如 间伐 、 林 下 植 


被 清除 ) 和 混交 模式 (如 人 竹 -杉木 混交 ) 会 对 毛竹 林 土 壤 碳 库 产 生 不 同 的 影响 《〈 漆 良 华 等 ， 


2013; 李 光 敏 等 ，2019，Yang etal., 2021a) > Yang 等 (2021a) 在 浙江 安吉 的 研究 显示 ， 粗 


放 经 营 的 毛竹 林 比 无 经 营 和 集约 经 营 的 毛竹 林 具 有 更 高 的 团聚 体 稳定 性 和 有 机 碳 储量 生物 


与 非 生物 因素 对 毛竹 土壤 碳 库 影响 因 研究 地 区 与 经 营 管理 措施 不 同 也 存在 差异 性 《〈 张 厚 喜 


Æ, 2019; Yang etal., 2021a) 。 


目前 , 毛竹 单一 的 经 济 收 入 模式 已 很 难以 满足 农民 收入 水 平 提高 的 热切 需求 。 同 时 受 近 
年 来 竹材 加 工业 低迷 的 影响 , 毛竹 种 植 户 的 积极 性 也 备 受 打击 。 因 此 , 发 展 林 下 经 济 成 为 了 
增加 农户 收入 、 推 动 毛竹 产业 可 持续 发 展 的 重要 举措 ( 蔡 春 菊 等 ,2018; Zhang etal., 2019)。 
在 关注 毛竹 林 林 下 种 植 经 济 效益 的 同时 ， 其 生态 效益 也 是 研究 的 重点 , 涉及 土壤 养分 、 微 生 


物 、 水 土 保持 等 方面 ( 蔡 泽 宇 等 ，2017; E4, 2020; 曹 小 青 等 ，2022 ) 。 王 勤 等 (2020) 


E R E 5 E 0 
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究 结果 显示 ， 随 着 套种 年 限 的 增加 ， 毛 竹 - 白 及 复合 模式 的 土壤 微生物 多 样 性 逐渐 提高 。 但 


目前 毛竹 林 下 复合 经 营 的 生态 效益 评估 研究 有 限 , 且 多 关注 毛竹 与 中 草药 复合 经 营 带 来 的 变 


化 ， 缺 乏 对 毛竹 与 茶树 复合 经 营 的 碳 汇 / 源 作用 研究 。 而 竹 茶 种 植 模式 同样 是 提升 毛竹 经 济 
交 模 式 的 土壤 碳 库 
变化 研究 对 增进 该 改造 模式 的 生态 效益 认 知 、 促 进 毛竹 林 改 造 的 经 济 与 生态 效益 协同 提升 建 


设 具 有 重要 意义 。 


效益 的 重要 林 下 经 济 举措 , 特别 是 具有 特色 茶 资 源 的 竹 产 区 。 开 展 竹 茶 混 


目前 , 竹 茶 混交 改造 对 毛竹 林 土 壤 碳 库 储量 及 其 碳 组 分 的 影响 研究 相对 缺乏 。 为 此 ,该 


文 以 广西 猫 儿 山 地 区 毛竹 纯 林 、 竹 茶 混 交 林 和 天 然 常 绿 阔 叶 林 为 研究 对 象 , 探究 竹 茶 混交 模 


式 对 毛竹 林 土 壤 碳 储量 的 影响 ， 分 析 POC 5 MOC 含量 及 其 占 比 变化 ， 揭 示 影 响 土壤 碳 储 
量 与 碳 组 分 变化 的 关键 因素 。 基 于 土壤 碳 储量 与 碳 组 分 评估 , 本 研究 成 果 将 为 提高 毛竹 林 林 
下 竹 茶 改 造 提供 理论 依据 与 技术 支撑 。 


iH 


1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 广西 桂林 市 华 江 瑶族 乡 ， 地 处 110"27 王 、25?48'N， 海 拔 300-500 m 之 间 ， 
嚼 于 中 亚热带 山地 气候 ， 年 平均 气温 16.40 CR， 年 平均 降水 量 在 2 100 mm UE. RER 
主要 为 花岗岩 风化 母 质 , 土壤 主要 以 红壤 和 黄 壤 为 主 。 华 江 瑶族 乡 位 于 全 国 的 十 大 毛竹 生产 
基地 之 一 ， 拥 有 毛竹 林 面 积 约 〈1.53x104) hm2， 且 毛竹 林 面 积 有 逐年 扩张 的 趋势 ， 该 地 区 
生 药 用 植物 和 野生 茶树 资源 丰富 〈 宣 丽 娜 等 ，2012) 。 在 乡村 振兴 的 背景 下 ， 当 地 正 依 托 
特色 茶 资源 开展 竹 茶 复 合 经 营 的 毛竹 纯 林 改 造 ， 以 提升 毛竹 的 经 济 效益 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 


本 研究 共 设 置 3 种 林 分 样 地 类 型 ， 分 别 为 毛竹 纯 林 (pure bamboo forest, PBF)、 竹 茶 泥 交 
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M (bamboo-tea mixed forest, BMF) 和 天 然 常 绿 益 叶 林 (evergreen broad-leaved forest, EBF). f$ 
种 林 分 类 型 设置 6 个 立地 条 件 接近 的 重复 样 方 20 m x20 m) ， 并 进行 群落 学 调查 。 常 绿 阔 
叶 林 也 与 毛竹 林 分 布 在 相同 海拔 位 置 。3 种 林 分 类 型 的 样 地 之 间 至 少 间隔 1000 m， 重 复 样 
方 之 间 至 少 间 隔 500 m。 选 取 的 毛竹 纯 林 样 地 为 一 直 单一 种 植 毛竹 ， 每 年 都 会 进行 周期 性 的 
间伐 与 林 下 植被 清 耕 。 选 取 的 竹 茶 混交 林 样 地 的 乔木 层 为 单一 毛竹 ， 每 年 会 进行 毛竹 间伐 ; 
其 林 下 茶树 为 自然 生长 的 野生 茶树 ， 不 存在 人 为 管理 ， 但 每 年 春季 会 进行 采 茶 ， 茶 树 因 有 
定 经 济 价值 得 以 保留 。 本 研究 以 该 自然 存在 的 竹 茶 混交 林 作 为 毛竹 纯 林 改造 的 参照 对 象 。3 
种 林 分 样 地 基本 信息 如 表 1 所 述 ( 表 1) 。 
dé 1 样 地 基本 信息 


Table 1 Basic information of the sample plot 


层次 林 分 类 型 主要 植物 
Layer Foresy type Main plant 
毛竹 纯 林 毛竹 
| Phyllostachys edulis 
乔木 层 
ee te West dd sunu NE 


A 


; Machilus nanmu, 


EBF 


::354.00c 


Lindera megaphylla, 
| Cinnamomum cassia 


毛竹 纯 林 
Shrub layer | PBF 


| 金 花 Mussaenda 


` pubescens, Maesa 


j japonica, Mallotus 


i 茶 Camellia sinensis 


巴豆 、 毛 冬青 、 润 楠 


常 绿 阔 叶 林 | 0.90 | | | Croton tiglium, Ilex 
EBF | | i | i | pubescens, Machilus 
| nanmu 
络 石 、 淡 竹 叶 
毛竹 纯 林 | | | Trachelospermum 
PBF | +0.093a | i | i jasminoides, 


j Lophatherum gracile 


草本 层 | 
Herbaceous j 竹 茶 混交 林 j 0.82 j j | Parathelypteris 
| | | | glanduligera, Arthraxon 


layer BMF 


^ ye Bas] IF AR j 0.88 j j | Cibotium barometz, 
EBF | +0.065a | ! ! Lygodium japonicum, 
| | | | Woodwardia japonica 


注 : 不 同 字 母 代 表 同 一 层次 内 不 同 林 分 类 型 间 存 在 显著 性 差异 (P<0.05) ) ， 表 中 数据 为 平均 值 土 标 ;# 
(n=6) 。 


> 
F=} 
DH 


Note : Different letters indicate that significant differences between different forest types in the same layer 


(P«0.05) . The data in the table are mean + standard deviation ( n = 6 ) . 


1.2.2 样 地 调查 与 样品 采集 

在 2021 年 11 月 对 样 地 进行 调查 与 采样 。 调 查 内 容 包括 : 海拔 、 坡 度 、 坡 向 、 植 物 组 成 、 
经 营 措施 等 。 其 中 ， 乔 灌 植物 调查 采用 每 木 检 斥 ， 草 本 植物 调查 采用 小 样 方法 。 土 壤 样 品 采 
集 则 采用 土 钻 在 每 个 样 方 内 随机 采集 5 个 0~10 cm FE, 再 混合 成 一 个 土 样 , 作为 该 样 地 
的 土 样 。 同 时 , 在 每 个 采样 点 附近 用 环 刀 法 收集 土壤 测定 土壤 容重 ,用 铝 盒 收集 土壤 测定 含 
水 率 。 在 样 方 内 随机 设置 5 个 50 cm x 50 cm 的 小 样 方 收 集 地 上 凋落 物 , 设置 5 个 20 cm x 20 
em 的 小 样 方 收集 0-10 cm 层 土 壤 根 系 。 收 集 的 土 样 带 回 实验 室 后 ， 一 部 分 自然 风干 ， 一 部 
分 保存 在 4 'C 冰 箱 用 于 鲜 土 实验 测定 ， 一 部 分 保存 在 -80 'C 下 以 便 进行 微生物 DNA 提取 。 
1.2.3 土壤 理化 性 质 与 微生物 碳 代谢 相关 指标 测定 
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mu 


土壤 全 碳 与 总 氮 含 量 采 用 碳 氢 元素 分 析 仪 (Elementar Vario EL II， 德 国 ) 测定 。 土 壤 


容重 采用 环 刀 法 测定 。pH 采用 电位 法 测定 (水 与 土 比 为 2.5:1) 。 总 (total phosphorus, TP) 


含量 采用 钼 镜 锌 比 色 法 测定 。 土 壤 速效 磷 (available phosphorus, AP) 采用 1/2 硫酸 消 者 法 
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Aa HEDE EAEE. ERRA 〈NH4-N ) 与 硝 态 氮 “(NO3-N) 含量 ， 采 用 2 mol/L 


KCI 溶液 浸 提 一 SKALAR SAN++ 连 续 流动 分 析 仪 测定 。 土 壤 机 械 组 成 测定 采用 比重 计 法 。 
即 50 g 风干 土 样 混合 分 散剂 者 沸 后 ， 过 滤 至 于 1000 mL 沉降 简 内 ， 采 用 比重 计 进 行 测定 。 
采用 国际 制 将 土壤 机 械 组 成 划分 为 砂砾 、 粉 粒 和 犁 粒 。 土 壤 有 机 碳 含量 采用 浓 硫 酸 - 重 铬 酸 
钾 高 温 外 加 热 氧 化 法 。 地 上 凋落 物 与 根系 生物 量 采 用 烘 干 法 测定 。 采 用 六 偏 磷酸 钠 分 散 法 区 
分 土壤 颗粒 态 有 机 碳 和 矿物 结合 态 有 机 碳 。 有 具体 方法 为 : 自然 风干 的 土壤 样品 加 入 0.5% 的 
六 偏 磷酸 钠 溶 液 〈 土 液 比 1:3) 和 玻璃 珠 ， 振 荡 后 充分 分 散 。 利 用 53 hm 筛 过 滤 分 组 为 矿物 
结合 态 有 机 质 〈<53 um) 和 颗粒 态 有 机 质 (>53 um) 。 分 离 后 的 组 分 用 去 离子 水 洗 后 60 °C 
烘 干 , 待 测 。 结合 土 层 厚度 、 容 重 等 土壤 理化 性 质 来 计算 土壤 有 机 碳 密度 (soil organic carbon 


density SOCD ) ， 公 式 如 下 GX D : 


P2 


SOCD-SOC*pxDx10 GERD 


其 中 :SOC 为 土壤 有 机 碳 的 平均 含量 (g.kg-1); 为 土 层 厚 度 (cm); p HERRE cm?). 


` 


土壤 微生物 量 碳 含 量 采 用 氯仿 重 蒸 法 测定 ( 汪 亚 芳 等 ，2022) 。16S rRNA 与 cbbL 基 


因 采 用 qPCR 测定 ， 引 物 序 列 分 别 为 F515/R907 和 K2f/V2f (Qin etal., 20200 . XA H2180 


标记 土壤 样品 中 的 微生物 , 测定 微生物 碳 利用 效率 (carbon use efficiency, CUE) , 参考 Zheng 


等 (2019) 方法 。 
1.2.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 Excel 2016、SPSS25 和 Origin2021 进行 数据 整理 与 分 析 。 采 用 单 因 素 方差 分 析 
(CANOVA) 分 析 不 同 处 理 组 间 变 量 显著 性 差异 。 采 用 Pearson 相关 分 析 变 量 间 相 互 关 系 ， 
通过 多 元 线性 回归 模型 逐步 法 揭示 土壤 理化 因素 与 微生物 指标 对 土壤 有 机 碳 的 影响 ,所 有 统 
计 的 显著 性 水 平 设置 为 P<0.05。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 林 分 类 型 土壤 理化 性 质 差异 

三 种 林 分 类 型 中 土壤 pH， 粘 粒 和 砂粒 含量 ， 总 磷 及 硝 态 氮 含量 均 存 在 显著 差异 
CP<0.05) 。 其 中 ， 三 种 林 分 类 型 的 土壤 均 为 酸性 土壤 ， 且 竹 茶 混交 林 的 土壤 pH 值 最 高 。 
毛竹 纯 林 的 土壤 含水 率 最 低 ， 且 土壤 的 砂粒 含量 显著 高 于 其 他 两 个 林 分 类 型 C(P<0.05) ， 其 
土壤 养分 含量 (包括 总 磷 和 硝 态 氮 ) 均 低 于 竹 茶 混交 林 和 常 绿 阔 叶 林 。 竹 茶 混 交 林 及 毛竹 纯 
林 的 根系 生物 量 ，C:N， 总 氮 和 铵 态 氨 含量 无 显著 差异 ， 与 常 绿 阔 叶 林 存 在 显著 差异 
CP«0.05) 。 其 中 二 者 的 根系 生物 量 显 著 高 于 常 绿 阔 叶 林 ， 而 其 他 指标 则 显著 低 于 常 绿 阔 叶 


中 


林 (P<0.05) (#2). 
表 2 研究 区 内 不 同 林 分 类 型 土壤 理化 性 质 


Table 2 Soil physicochemical properties of different stand types in the study area 


NM 常 绿 阔 叶 林 
毛竹 纯 林 竹 茶 混 交 林 
s Evergreen 
指标 Index Pure bamboo Bamboo-tea 
broad-leaved 
forest mixed forest 
forest 
土壤 pH 
4.56+0.079b 4.68+0.048a 4.28+0.053c 
Soil pH 
土壤 含水 率 
30.91+2.36b 40.44+1.83a 40.65+3.59a 
Soil water content (%) 
粘 粒 占 比 
13.41+0.91c 19.17x1.94b 27.54+1.69a 
Clay proportion (%) 
粉 粒 占 比 
18.37+2.06b 21.5022.67b 27.98x2.54a 
particle proportion (96) 
砂粒 占 比 
. 68.06+1.64a 59.33+1.21b 44.65+1.52c 
Sand proportion (%) 
土壤 总 氮 


0.23+0.015a 0.23+0.0081a 0.34+0.020b 


Soil total nitrogen (%) 


IRAE C:N 
m 10.21+0.69b 9.42+0.34b 11.64+1.16a 

ACRES CN 

土壤 总 磷 
0.1520.0088c 0.2120.043b 0.3340.049a 
Soil total phosphorus (g: kg!) 

土壤 硝 态 氮 

7.481.15c 27.88+10.79a 18.14+4.69b 
soil nitrate nitrogen (Nmg*kg’!) 

ERROA 

1.77+0.77b 1.40+0.14b 5.78+2.13a 
soil ammonium nitrogen (Nmg'kg') 

土壤 速效 磷 

0.46+0.31a 0.55+0.36a 0.55+0.28a 
Soil available phosphorus (mg: kg!) 

地 上 凋落 物 

1.73+0.17a 2.15+0.74a 1.42+0.33a 
Aboveground litter (kg-m?) 

根系 生物 量 

. 0.75+0.24a 0.76+0.14a 0.37+0.079b 
Root biomass (kg:m?) 
注 : 不 同 字母 代表 同一 层次 内 不 同 林 分 类 型 间 存 在 显著 性 差异 CP«0.050 ) ， 表 中 数据 为 平均 值 土 标准 仿 


Z (m6). 


Note : Different letters indicate that there are significant differences between different forest types in the same 


layer (P«0.05) . The data in the table are mean «standard deviation ( n = 6) . 


2.2 不 同 林 分 类 型 SOC 与 SOCD 变化 特征 
竹 茶 混交 林 表 层 SOC 为 (22.95+1.91) g: kg, 与 纯 竹林 SOC 不 存在 显著 差异 (P>0.05)， 


比 常 绿 阔 叶 林 〈39.74+5.82 ) gkg-! 低 42.25% (P«0.05) 。3 种 林 分 类 型 SOCD 变化 范围 为 
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(19.65~44.09)t hm2。 其 中 , 竹 茶 混 交 林 与 毛竹 纯 林 表层 SOCD 分 别 为 (22.54+2.09 )t hm?、 


(22.60+2.53) t * hm?, HEKETEA (38.31+5.40) t * hm? (P<0.05) (图 1)。 


B 

40 

Z 35 
3 2 T 
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z5 ym 22 
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p^ 15 

10 

5 

" 0 

毛竹 纯 林 PBF — 竹 茶 混 交 林 BMF 常 绿 阅 叶 林 EBF 毛竹 纯 林 PBF 竹 茶 混交 林 BMF 常 绿 阅 叶 林 EBF 


误差 棒 为 标准 差 ， 不同 字母 代表 不 同 林 分 类 型 间 存 在 显著 性 差异 P<0.05。 下 同 。 


Error bars are standard deviations, and different letters represent significant differences between different stand 


types, P<0.05. The same below. 
图 1 不 同 林 分 类 型 SOC(A) 与 SOCD(B) 变 化 特征 
Fig. 1 Variation characteristics of SOC(A) and SOCD(B) in different forest types 


2.3 不 同 林 分 类 型 有 机 碳 组 分 含量 变化 特征 

3 种 林 分 类 型 土壤 均 以 矿物 结合 态 有 机 碳 为 主 ，MOC 的 范围 在 (17.98~36.83) g kg, 
对 SOC 的 贡献 占 90.19%~94.40%, 剩余 贡献 部 分 为 POC; 且 不 同 林 分 类 型 之 间 POC 和 MOC 
对 SOC 的 贡献 不 存在 显著 差异 (P>0.05)。 由 表 3 相关 性 分 析 显 示 ，SOC 与 POC、MOC BE 
显著 正 相 关 ， 相 关系 数 分 别 为 0.95、0.97(P<0.05)。 常 绿 阔 叶 林 土壤 POC 和 MOC 分 别 为 


(3.14+0.42 )g-kg-! 和 (32.09+3.54)g-kg-!, 均 分 别 显 著 高 于 其 毛竹 纯 林 和 人 竹 茶 混交 林 (P<0.05)。 
竹 茶 混交 林 POC 和 MOC 分 别 为 (1.59+0.32) g:kg RI (20.13+1.83) g'kg1， 与 毛竹 纯 林 不 


存在 显著 差异 (P>0.05) (图 2) 。 


4 35 
35 "ED 
D 3 pin 35 
PT n sz 
&»-4 E20 
E 3 T 
x3 “ #515 
g5 15 ao 
BO E89 10 
Eo 1 zz 
9 RU. 
0.5 2 
0 4 0 å ZA 
XOADMKPBE — 竹 茶 混交 林 BMF ” 常 绿 阔 叶 林 EBF 毛竹 纯 林 PBF 。 竹 茶 混交 林 BMF ” 常 绿 阔 叶 林 EBF 


2 不 同 林 分 类 型 内 POC(A) 与 MOC(B) 变 化 特征 
Fig. 2 Variation characteristics of POC(A) and MOC(B) in different forest types 
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3 3 SOC 5 MBC, POC, MOC 相关 关系 
Table 3 Correlation between SOC and MBC, POC and MOC 


类 型 Type SOC POC MOC MBC 
SOC 1.00 
POC 0.95" 1.00 
MOC 0.97 0.95% 1.00 
MBC 0.016 -0.077 -0.025 1.00 


主 ， “和 * 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 显著 相关 。 


Note: * and ™ indicate significant correlations at 0.05 level and 0.01 levels, respectively. 


[Im 


2.4 不 同 林 分 类 型 微生物 碳 代谢 相关 指标 变化 特征 
3 种 林 分 类 型 土壤 微生物 量 碳 含量 范围 在 (0.58~3.08) gkg!, #5 SOC 之 间 相 关 性 并 


不 明显 C(P>0.05) 〈 表 3) 。 不 同 林 分 类 型 之 间 微 生物 量 碳 含 量 不 存在 显著 性 差异 (P>0.05)， 


其 中 竹 茶 混交 林 土 壤 微 生物 量 碳 含量 为 〈1.47+0.34) g-kg-1。 和 人 竹 茶 泥 交 林 土壤 16S rRNA 丰 


度 平 均 为 〈3.91x1010 ) copies:g'!; 固 碳 基因 cbbL 丰 度 为 〈0.76x108 ) copies:g', ir E ZH ER 
丰 度 的 0.21%。 竹 茶 混 交 林 与 毛竹 纯 林 和 常 绿 阔 叶 林 在 16S rRNA. EEM cpbbL 丰 度 上 不 存 
著 性 差异 (P>0.05) 。3 种 林 分 类 型 土壤 微生物 碳 利用 效率 范围 在 0.030~0.28，3 种 林 


B 
E 


类 型 之 间 微 生物 碳 (CUE) 利用 效率 不 存在 显著 差异 (P20.050 CE 4D. 


Sp 


RA 不 同 林 型 内 微生物 碳 代谢 过 程 相关 变化 特征 


Table 4 Changes of microbial carbon metabolism process in different forest types 


16S rRNA 丰 度 cbbL 丰 度 cbbL:16S rRNA 
类 型 MBC 
CUE 16S rRNA abundance cbbL abundance — cbbL:16S rRNA 
Type (kg ) Ne Hrs cual 
(x10™ copies:g” ) (x10 copies:g” ) (%) 
毛竹 纯 林 0.1340. 
1.5440.82a 3.88+1.10a 0.64+0.14a 0.17+0.048a 
PBF 093a 
竹 茶 混交 林 0.1140.0 
1.47+0.34a 3.91+1.18a 0.76+0.23a 0.21+0.074a 
BMF 73a 
常 绿 阔 叶 林 0.14+0. 
1.38+0.61a 3.16+0.70a 0.52+0.14a 0.17+0.067a 
EBF 078a 


注 : 不 同 字 母 代表 不 同 林 分 类 型 间 存 在 显著 性 差异 (P<0.05) 。 


Note: Different letters represent significant differences between different forest types ( P < 0.05 ). 


2.5 各 有 机 碳 组 分 与 环境 因子 相关 性 
相关 分 析 显 示 OX 50 ，3 种 林 分 类 型 SOC 与 土壤 pH、 砂砾 含量 和 地 上 凋落 物 生物 


wi 


EHIK, SERRE EE. MAAE GREG. CIN. MENES EU ODER E REIR: 
E% 
X PGBACXRGR, BEREKE, HAEE, MARE Aa CN, GRMBERUPRGS EU 


著 正 相关 关系 (P<0.05) ( 表 5) 。 多 元 线性 回归 显示 ， 土 壤 总 氮 含 量 与 C:N 是 预测 土 


gn 


D» 
Hi 
W 
LI 
c 
xi 
am 

Ir 


CP«0.050 。 就 不 同 碳 组 分 而 言 ， POC 和 MOC 均 与 土壤 pH、 砂粒 名 


地 


壤 矶 密度 的 关键 因素 ， 可 解释 土壤 碳 密度 变化 的 97%( 式 2) 。 


y —22.12*- 11.66N-1.81C/N (R2=0.97, P<0.01) (st 2) 
y 为 土壤 碳 密度 (thm?) ，N 为 总 氮 含 量 〈g'kg1) ，C:N 为 碳 氮 质量 比 。 


表 5 不 同 林 分 类 型 SOC、POC、MOC 与 土壤 理化 指标 相关 性 
Table 5 Correlations between SOC, POC, MOC and soil physicochemical indexes of 
different stand types 


指标 Index SOC POC MOC 

土壤 pH Soil pH -0.83** -0.85** -0.85** 

土壤 含水 率 Soil water content(%) 0.37 0.49* 0.49* 

粘 粒 占 比 Clay proportion(?6) 0.84** 0.85** 0.88** 

粉 粒 占 比 Particle proportion(?6) 0.75** 0.78** 0.76** 

砂粒 占 比 ”Sand proportion(?6) -0.86** -0.88** -0.89** 

土壤 总 氮 Soil total nitrogen(96) 0.96** 0.95** 0.96** 

CN CN 0.89** 0.79** 0.83** 

ERMEE Soil total phosphorus(g:kg !) 0.80** 0.87** 0.86** 
ERSZ soil nitrate nitrogen(Nmg: kg!) -0.039 0.0090 0.011 
土壤 铵 态 氮 soil ammonium nitrogen(Nmg- kg!) 0.74** 0.81** 0.80** 
土壤 速效 磷 ” Soil available phosphorus(mg: kg!) 0.16 0.23 0.15 
地 上 凋落 物 Aboveground litter(kg:m?) -0.38 -0.30 -0.28 
根系 生物 量 Root biomass(kg:m?) -0.70** -0.73** -0.71** 


* 和 ** 分 别 表 示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 显著 相关 。 


Note: * and ** indicate significant correlations at 0.05 level and 0.01 levels, respectively. 
3 讨论 


3. 1 毛竹 林 改 造 对 土壤 碳 储量 和 组 分 的 影响 


研究 区 内 , 开展 毛竹 纯 林 的 竹 茶 混交 模式 改造 从 长 期 来 看 并 不 会 引起 土壤 有 机 碳 储量 的 


FE, 尽管 竹 茶 模式 改造 会 造成 毛竹 林 林 下 灌木 层 多 样 性 的 损失 。 研 究 结 果 显 示 , 毛竹 纯 林 
与 竹 茶 混交 林 SOCD 不 存在 显著 差异 。 以 往 对 乔木 树种 与 林 下 植被 多 样 性 研究 多 表明 ， 物 


种 多 样 性 与 土壤 碳 储 量 多 呈正 相关 关系 (Zhao et al., 2014; Chen et al., 2020) 。 这 种 差异 性 


研究 结果 可 能 是 毛竹 纯 林 与 竹 茶 混交 林 的 碳 循环 均 主 要 受 毛 竹 的 支配 。 这 两 种 林 分 类 型 乔木 


N 


毛竹 ， 而 毛竹 根系 发 达 ， 占 据 着 表层 土壤 ， 影 响 着 土壤 有 机 碳 与 其 他 养分 循环 。 有 看 
示 ， 毛 竹林 细 根 生物 量 是 常 绿 阔 叶 林 的 5.86 倍 〈 刘 骏 等 ，2013) 。 虽 然 竹 茶 模式 改造 
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使 毛竹 的 株 密 度 下 降 约 2096, 但 两 者 的 表层 土壤 根系 生物 量 并 不 存在 显著 性 差异 ( 表 1, 2)。 
竹 茶 混 交 改造 遗留 的 地 下 空间 迅速 被 其 他 毛竹 根系 占据 。 此 外 , 毛竹 砍伐 期 间 种 植 者 会 清除 
林 下 植被 , 这 种 周期 性 更 新 也 削弱 了 毛竹 纯 林 内 植物 源 SOC. 的 输入 与 积累 。 李 光敏 等 (2019) 
的 研究 结果 显示 ， 毛 竹林 林 下 植被 清除 2 年 后 其 SOC 与 对 照 组 之 间 不 存在 显著 差异 。 在 毛 
竹 的 支配 性 地 位 与 当前 的 管理 方式 的 影响 下 , 毛竹 纯 林 的 竹 茶 混交 模式 改造 对 表层 土壤 碳 储 
量 的 影响 有 限 。 

虽然 毛竹 林 林 下 改造 不 会 造成 土壤 矶 储量 的 下 降 ， 但 这 种 种 植 模式 并 不 利于 SOC. 的 固 
持 。 本 研究 显示 ， 毛 竹 纯 林 与 竹 茶 混交 林 的 SOCD 分 别 比 常 绿 阔 叶 林 的 SOCD 低 41.15% 和 
41.00% CP«0.05) 。 这 说 明 将 常 绿 阔 叶 林 转化 为 毛竹 纯 林 和 人 竹 茶 混交 林 均 会 造成 土壤 碳 储 
量 的 流失 ， 这 与 其 他 地 区 的 研究 结果 一 致 (Lin et al., 2018; Wang et al., 2019; 祁 雪 连 等 ， 
2021) . Lin && (2018) 通过 对 常 绿 阔 叶 林 转 为 毛竹 林 的 对 比 研究 表明 ， 这 种 土地 变化 会 使 
0-40 cm 层 土 壤 碳 储量 下 降 12%。 毛竹 经 营 管理 、 乔 木 层 树种 差异 及 其 影响 下 的 土壤 理化 性 
质 差异 是 造成 毛竹 纯 林 、 竹 茶 混交 林 与 常 绿 阔 叶 林 土壤 碳 储量 存在 差异 的 主要 原因 。 因 此 ， 
在 竹 茶 混交 改造 过 程 中 探索 如 何 提高 土壤 有 机 碳 储量 十 分 必要 。 

本 研究 表明 , 竹 茶 混交 改造 同样 不 会 引起 毛竹 林 土 壤 有 机 碳 组 分 含量 与 占 比 的 显著 性 变 
化 。3 种 林 分 类 型 土壤 均 以 MOC 为 主 ， 占 总 有 机 碳 的 比例 高 达 90% 以 上 。 这 说 明 这 些 林地 
土壤 有 机 碳 库 以 稳定 性 碳 为 主 , 但 也 反映 出 POC 较 难 保留 。 每 年 植物 会 通过 地 上 下 凋落 物 、 
根系 根 泌 物 等 形式 向 土壤 释放 碳 源 ,再 经 分 解 转化 为 POC。 而 3 种 林 分 类 型 POC 占 比 极 小 ， 
大 部 分 新 输入 的 碳 不 可 能 马上 转化 为 稳定 性 的 MOC， 极 可 能 是 被 损失 掉 。POC 的 损失 可 能 
是 该 地 区 充沛 的 降雨 造成 。 较 强 的 降水 既 能 将 植物 凋落 物 冲 走 ， 减 少 其 原 地 转化 为 POC 的 
可 能 ， 同 时 也 能 将 不 稳定 的 POC 随 径流 带 走 ， 减 少 其 保留 。 董 玉 清 等 〈2020) 在 猫 儿 山 相 
近海 拔 的 常 绿 阔 叶 林 研究 中 ， 也 同样 发 现 POC 占 总 有 机 碳 的 比例 在 1.26%~14.44%。 因 此 ， 
有 必要 在 这 个 地 区 开展 碳 示 踪 研 究 ， 以 揭示 碳 的 转化 归 趋 。 

3.2 影响 土壤 有 机 碳 及 其 组 分 变化 的 主要 因素 

土壤 有 机 碳 的 转化 和 积累 与 生物 、 非 生物 因素 存在 密切 联系 。 本 研究 中 土壤 有 机 碳 及 其 
组 分 与 总 氮 、C:N、 总 磷 和 铵 态 氮 含量 呈 极 显著 正 相 关 关系 《P<0.01) 。 且 回归 分 析 显 示 总 
氮 是 影响 有 机 碳 及 其 组 分 的 最 关键 因素 。 微生物 生长 需要 氮 源 ， 当 氮 源 缺乏 时 其 会 选择 降解 
凋落 物 与 有 机 质 以 获取 氮 源 。 这 个 过 程 会 造成 有 机 碳 含量 的 下 降 (Frey et al., 2014; Lu et al., 
2021) 。 因 此 ， 充 足 的 氮 源 有 助 于 SOC 的 积累 。 在 一 些 研究 中 ， 同 样 发 现 土壤 总 所 和 无 机 


氮 含 量 与 有 机 碳 含量 呈正 相关 关系 的 现象 〈 李 萍 ，2010; Yang et al., 2021b) 。 李 萍 (2010) 
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对 江西 大 岗 山 毛竹 林 的 研究 同样 发 现 土 壤 总 氮 是 影响 土壤 有 机 碳 变 化 的 最 大 因素 , 且 彼 此 之 
间 呈 正 相关 关系 。 因此, 在 毛竹 的 管理 中 可 以 适当 添加 氮肥 , 改变 毛竹 林 土 壤 有 机 碳 较 低 的 


现象 ， 提 高 土壤 碳 汇 能 力 。 


就 整体 而 言 ，3 种 林 分 类 型 SOC 和 各 碳 组 分 含量 与 土壤 pH 呈 极 显著 负 相关 关系 


(P<0.01) 。 这 说 明 pH 越 低 越 有 利于 土壤 有 机 碳 的 积累 。 土 壤 pH 可 以 通过 影响 微生物 群 


落 结构 与 活性 而 影响 有 机 碳 的 分 解 与 转化 。pH 过 高 与 过 低 都 不 利于 微生物 的 生长 与 活动 ， 
从 而 抑制 有 机 碳 的 分 解 转化 (Zhang et al., 2019). 。 张 厚 喜 等 〈2019) 对 武夷 山 不 同 海拔 梯 
度 毛 竹林 土壤 有 机 碳 特征 及 影响 因素 中 也 发 现 相同 现象 。 本 研究 中 SOC 及 其 组 分 与 土壤 粘 


粒 含量 、 粉 粒 含量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) 。 这 主要 是 因为 粉 粒 和 黏 粒 对 SOC 存在 


保护 作用 ， 减少 碳 的 矿 化 分 解 与 流失 (Lehmann etal.,2015; Kasmerchak 


etal,2018) 。 但 竹 


茶 混 交 林 比 毛 竹 纯 林 具有 更 高 的 黏 粉 粒 含量 ， 而 两 者 之 间 SOCD 没有 显著 差异 。 这 说 明 寿 
粉 粒 含 量 可 能 需要 达到 一 定 阐 值 才 能 影响 到 有 机 碳 的 积累 , 也 可 能 是 其 他 关键 因素 抵消 了 竹 
茶 混 交 林 秋 粉 粒 对 有 机 碳 积累 的 贡献 。 毛 竹林 林 下 种 植 茶树 至 少 可 以 改善 土壤 机 械 组 成 , 朝 


有 利于 有 机 碳 积累 的 方向 发 展 。 


土壤 微生物 是 影响 土壤 碳 循环 的 关键 因素 ， 参 与 着 SOC 的 积累 与 分 解 。 但 基于 对 土壤 


微生物 量 碳 含量 、 固 碳 基 因 丰 度 、 碳 利用 效率 指标 的 分 析 显 示 ， 该 研究 区 内 微生物 活动 不 是 
影响 土壤 有 机 碳 储量 变化 的 决定 因素 。 在 一 些 研究 中 同样 发 现 毛 竹林 与 常 绿 阔 叶 林 土 壤 微 生 
物 量 之 间 不 存在 显著 差异 〈 汪 亚 芳 等 ，2020) 。 此 外 ，Bai & (20160 的 研究 还 发 现 毛 竹 入 


侵 阔 叶 林 会 造成 SOC 储量 的 下 降 ， 但 微生物 量 碳 得 到 了 提高 。 因 此 ， 还 需要 开展 动态 和 多 


季节 性 研究 来 揭示 微生物 对 土壤 碳 库 的 影响 。 


4 结论 


本 研究 结果 表明 相 较 于 毛竹 纯 林 ， 毛 竹林 林 下 种 植 茶树 会 显著 提高 土壤 pH、 含 水 率 、 


和 用 粒 粉 粒 含 量 , 总 磷 与 硝 态 氮 含 量 。 毛 竹林 下 茶树 的 种 植 会 造成 林 下 灌木 层 植物 多 样 性 下 降 ， 


但 不 会 造成 土壤 有 机 碳 密度 的 下 降 ， 以 及 有 机 碳 组 分 比例 的 改变 。 毛 狂 纪 


E 林 与 竹 茶 混交 林 的 


土壤 有 机 碳 储量 显著 低 于 常 绿 阔 叶 林 。3 种 林 分 的 碳 组 分 均 以 矿物 结合 态 有 机 碳 为 主 。 因此 ， 


需要 改进 现 有 的 毛竹 纯 林 与 竹 茶 混交 林 经 营 管理 模式 , 在 提升 经 济 效 益 的 同时 , 注重 碳 汇 效 


益 的 协同 发 展 。 此 外 ,本 研究 从 土壤 碳 汇 的 角度 反映 生态 效益 ， 既 有 一 定 的 代表 性 也 有 一 定 
局 限 性 。 未 来 还 需要 开展 更 多 元 的 生态 效益 评估 ， 以 揭示 竹 茶 改造 模式 对 毛竹 纯 林 生态 系统 


功能 的 影响 ， 从 而 为 竹 茶 改造 模式 提供 科学 依据 与 指导 。 
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